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Tato bakalářská práce se zabývá polovodičovým laserem, jeho částmi a způsobem 
práce. Taktéţ jsou popsány optická vlákna a jejich moţnost propojení s laserem. Je 
popsána problematika napájení a chlazení laserové diody, na čemţ je navrţena moţnost 
zapojení proudového zdroje laserové diody. Na konci práce je navrţen  laseroví budič 
s napájením a příslušnými obvody.   
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This term project deals with the semiconductor laser components, and how it works. 
Additionally, there is an optical fiber ant networking with laser. It is written of power 
and cooling laser diodes and such information suggested the possible involvement of 
the laser diode. At the end of this work is designed laser´s exciter with charging and 
adjacent circuits. 
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Bakalářská práce se zabývá tématem o laserových zdrojích s optovláknovým výstupem. 
Jsou zde popsány nejčastější problémy a jejich moţná řešení u laseru a optického 
vlákna. Hlavní témata řešená v této práci jsou bezpečné napájení a nutnost chlazení 
laserové diody včetně jejího navázání s optickým vláknem. První část práce se zabývá 
teoretickým rozborem, kde je popsána funkce a jednotlivé části laseru. V rámci teorie je 
taktéţ popsán polovodičový laser a optické vlákno, kterých bude vyuţito v rámci 
následného testování. Dále jsou popsány problémy při napájení a chlazení laserové 
diody. Poslední praktická část je věnována moţnému návrhu bezpečného laserového 
zdroje a jeho sestavení. 
Práce je rozdělena do několika kapitol. V 1. aţ 2. kapitole jsou popsány informace 
o laserech a polovodičových laserech.  Kapitoly 3. aţ 4. obsahují vysvětlení, jak pracuje 
a jak se dá přenést laserový paprsek do optického vlákna. Pátá kapitola začíná řešit 
samotné zapojení, parametry laserové diody, které budou pouţity v rámci zapojení. 
Na závěr je uveden moţný návrh zapojení laserového budiče. 
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1 PRINCIP LASERU A LASEROVÉHO 
ZÁŘENÍ 
1.1 Laser 
Laser je zkratka anglických slov Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation, coţ v překladu znamená zesilování světla stimulovanou emisí záření. 
Laser je zdroj elektromagnetického záření, které je na rozdíl od obyčejného světla 
koherentní a monochromatické, má vysokou zářivost a směrovost.  
Laser se skládá ze tří hlavních částí. Zaprvé to je aktivní prostředí, zadruhé zdroje 
záření a nakonec rezonátor. Zdroj záření má za úkol dodat energii elektronům, které se 
nacházejí v aktivní oblasti tak, aby se mohly přesunout z niţší energetické hladiny 
do vyšší. Z této vyšší hladiny se po jisté době elektrony vrátí zpátky na svou původní 
energetickou hladinu, přičemţ vznikne elektromagnetické záření. Nakonec v rezonátoru 
dochází k odrazům paprsku a zesílení světla. Rezonátor se obvykle skládá ze dvou 
rovinných zrcadel, přičemţ jedno z nich je nepropustné a druhé polopropustné. 
 
 







1.2 Laserové záření 
Jak jiţ bylo řečeno v předchozí části kapitoly, tak laserový paprsek je koherentní 
a monochromatický s vysokou zářivostí a směrovostí.   
Koherencí je myšleno to, ţe jsou dva kmitavé průběhy synchronní, coţ znamená, 
ţe záření má stále stejnou vlnovou délku a stejnou fázi odpovídajících 
elektromagnetických vln. U elektromagnetické vlny jsou rozlišovány dva typy 
koherence, a to časová či prostorová. Prostorová koherence je závislá na vyzařovací 
ploše a časová koherence je ovlivněna monochromatičností světla. Taktéţ se vyskytuje 
úplná prostorová koherence, coţ je děj, kdy je fázový rozdíl vlny ve dvou bodech 
nulový v kterémkoliv časovém okamţiku. Obdobně tak úplná časová koherence 
je určena stejným rozdílem fází v časovém okamţiku v jednom bodě.  
Monochromatický je slovo pocházející z řeckého mono-chromos, jenţ v překladu 
znamená jedna barva. U laseru by to v dokonalém případě znamenalo, ţe by měl pouze 
jednu vlnovou délku neboli jednu frekvenci. Ve skutečnosti se ale jedná o úzký rozsah 
frekvencí. 
Zářivost je definována jako zářivý tok vyzářený z jednotkového povrchového 
zdroje do jednotkového prostorového úhlu. Díky vysoké směrovosti se můţe dosáhnout 
vysoké hodnoty zářivosti. 
Samotné světlo vzniká, pokud je elektronu v aktivním prostředí dodána dostatečná 





 sekundy [2], a poté se vrátí zpět na původní hladinu, přičemţ 
vyzáří foton. Energie k přesunu elektronu můţe být dodávána v různých podobách jako 
tepelná, světelná a elektrická.  
Emise fotonů se můţe rozdělit na dva případy: buď spontánní nebo stimulovanou 
emisi. Při spontánní emisi se elektrony ve vyšší energetické hladině vrací náhodně, jak 
je znázorněno na obr. 1.2. Jak absorbovaný tak emitovaný foton má stejnou frekvenci. 
Tento děj je nahodilý a výsledné světlo je nekoherentní [2].   
 






Stimulovaná emise nastává v momentě, kdy se elektron nacházející ve vyšší 
vodivostní hladině setká s fotonem s energií rozdílnou oběma hladinám. Tento foton se 
nazývá stimulující. Stimulující foton způsobí, ţe se elektron vrátí zpátky na původní 
vodivostní hladinu v době kontaktu s fotonem. Při návratu vyzáří foton, jenţ má stejnou 
energii, směr šíření a fázi jako stimulující foton. Průběh stimulované emise je znázorněn 
na následujícím obrázku [2]. 
 
   
Obr. 1.3 Stimulovaná emise fotonu [2] 
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2 POLOVODIČOVÉ LASERY 
Polovodičové lasery jsou v dnešní době jedny z nejrozšířenějších uţívaných laserů. 
Hlavním zástupcem těchto laserů je laserová dioda (LD). U polovodičových laserů, 
na rozdíl od jiných, není způsoben přechod elektronů mezi energetickými hladinami, ale 
přechází mezi energetickými pásy. Dále se liší absencí buzení za pomoci vnějšího 
záření, ale buzení je způsobeno  elektrickým proudem.  
2.1 Generace laserového záření v polovodičovém laseru 
Polovodičové lasery stejně jako ostatní lasery musí dodat za pomoci fotonu dostatečnou 
energii elektronu pro přesun energie z valenčního pásu do vodivostního přes zakázaný 
pás, coţ je vidět na obrázku 2.1. Hlavní výhoda polovodičů je, ţe mívají velikost 
zakázaného pásma v rozmezí 1 aţ 4 elektronvoltů, coţ je ideální velikost pro tvorbu 
infračerveného a viditelného světla. Všechny popisované děje probíhají u valenčních 
elektronů, jinak nazývaných optických. Pokud by se absorpce účastnily elektrony, 
nacházející se na niţší hladině, něţ jsou valenční elektrony, došlo by k emisi 
rentgenového nebo gama záření.   
 
Obr. 2.1 Absorpce fotonu v polovodiči [2] 
 
Aby nastal děj, který je zobrazen na obrázku 2.1, musí mít foton takovou energii, jako je 
rozdíl energie mezi vodivostní hladinou, na kterou se elektron přesune, a hladinou 
současnou. Je to definováno vztahem 2.1 [2]. 
0101 WWhf      (2.1.) 
W vodivostní pás, h Planckova konstanta, f01 frekvence absorbovaného fotonu. 
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2.2 Typy a struktury laserových diod 
LD mohou být rozděleny buď podle vnitřní struktury nebo dle konstrukce. 
2.2.1 Homostrukturní lasery 
Byl vyroben jiţ roku 1962 [3]. Jedná se o jeden z prvních polovodičových laserů. 
Aktivní vrstvu určuje délka difúze menšinových nosičů. Protoţe tyto struktury mají 
velké šířky aktivní oblasti, je potřeba velká prahová hustota proudu. Vlivem velkých 
ztrát záření ve struktuře má laser malou účinnost a je potřeba dostatku chlazení.  
Pro tyto nedostatky nemá laser příliš velké vyuţití. Jeho struktura je znázorněna 
na následujícím obrázku.  
 
 
Obr.2.2.1 Struktura homostrukturního laseru [3] 
2.2.2 Heterostrukturní lasery 
Tato struktura má oproti homostrukturním laserům minimálně jednu vrstvu navíc, ta se 
nazývá heteropřechod. Na rozdíl od zbytku polovodiče má větší rozdíl mezi 
vodivostním a valenčním pásem. To zajišťuje skokovou změnu indexu lomu a světlo 
zůstává v aktivní oblasti a neproniká do zbytku polovodiče. Dle počtu heteropřechodů je 






Obr. 2.2.2 Struktura SHL (vlevo) a DHL (vpravo) [3] 
2.2.3 Lasery s rozprostřenou zpětnou vazbou  
U těchto laserů se nepouţívá zrcadlový rezonátor. Ten je realizován pomocí difrakční 
mříţky, která je vyleptána přímo do aktivní oblasti. Tato struktura je zachycena 
na obrázku 2.2.3. 
 
Obr. 2.2.3 Struktura laseru s rozprostřenou zpětnou vazbou [3] 
2.2.4 Hranově a plošně vyzařující lasery 
Hranově vyzařující lasery vyzařují světelný paprsek z hrany přechodu. Ve výrobě 
i praxi zatím převládají. Při navazování laserového paprsku z LD do vlákna je nutno 
pouţít optiku. 
Plošně vyzařující lasery vyzařují paprsek z plochy LD, která je rovnoběţná 
s rovinou přechodu. Při navazování do vlákna není potřeba optických komponentů 
a laser má větší účinnost, neţ hranou vyzařující LD [3]. Oba dva typy vyzařování jsou 
vidět na obrázku 2.2.4. 
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 Obr. 2.2.4 Vyzařování hranovou a plošnou LD [3] 
2.3 Pouzdření laserových diod 
Pouzdro laserových diod se obvykle skládá z vlastního laserového čipu, monitorovací 
fotodiody (obvykle typu PIN), základní desky, pinů a krytu s okénkem. Rozmístění 
těchto součástek je znázorněno na obrázku 2.3.2. Fotodioda je zde vyuţívaná k měření 
vyzářeného záření z laserového čipu, coţ slouţí ke zjišťování optického výkonu. Tato 
fotodioda má alespoň jeden vývod samostatný. Základní deska slouţí k připevnění 
všech komponentů. U diod určených ke komunikaci je v pouzdře navíc odrazné zrcátko 




Obr. 2.3.1 Pouzdro laserové diody [3] 
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Obr. 2.3.2 Pouzdro laserové diody s čočkou [3] 
2.4 Seznámení se s problematikou napájení LD a 
stabilizací výkonu 
Protoţe se vyznačují LD malou dynamickou impedancí v lineární části své 
voltampérové charakteristiky, je třeba pouţít zdroj napájení s dostatečně velkým 
výstupním odporem [9]. To znamená, ţe musí být dodáván konstantní proud i při změně 
zátěţe. Taktéţ je potřeba nastavit pracovní bod LD a to tak, aby nebyly překročeny 
maximální parametry, které udává výrobce. Na obrázku 2.4. je zobrazena voltampérová 
charakteristika diody, ze které je patrné, ţe i malá změna napětí způsobí velkou změnu 
proudu. Z toho vyplývá, ţe z praktického hlediska je výhodnější řídit diodu za pomoci 
proudu neboli za pomoci proudového zdroje. Jedním z hlavních poţadavků u LD 
je stabilní optický výkon, k tomu je nejčastěji vyuţívána fotodioda, která kontroluje 
okamţitý optický výkon. Při zapojení fotodiody a pouţití jako zpětné vazby je moţné 
ovlivnit napájecí proud a tím měnit optický výkon.    
 
Obr. 2.4. Voltampérová charakteristika diody [9].   
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LD je třeba ochránit proti vznikajícím špičkám pronikajícím z napájecího zdroje, 
na které jsou laserové diody citlivé a mohly způsobit poškození. Před samotným 
zapojením LD je vhodné pouţít simulátor laseru a ujistit se, ţe nedojde k poškození LD. 
Simulátor laseru můţe být usměrňovací dioda, luminiscenční dioda či optron. 
2.5 Řízení LD 
Před navrţením zapojení je třeba rozhodnout, zda se bude laserový budič skládat 
z diskrétních nebo integrovaných součástek. Diskrétní zapojení má hlavní výhody 
v tom, ţe je moţné v něm snadno udělat úpravy a snadněji se rozeznají funkce 
jednotlivých částí obvodu. Z těchto důvodu se takový postup pouţívá například při 
návrhu prototypu, u kterého lze očekávat, ţe se zapojení budě měnit. Integrované řešení 
se naopak uplatní při sériové výrobě, protoţe toto řešení bývá stabilnější, menší 
a úspornější.  Dále budou v této kapitole ukázána teoretická řešení pro obě moţnosti. 
2.5.1 Integrované řešení zapojení 
V prvním kroku je nutné najít vhodný integrovaný obvod, který bude splňovat 
poţadavky. Níţe v práci jsou uvedeny některé integrované obvody od firmy iC-Haus, 
jenţ se zabývá hlavně integrovanými obvody v optoelektronice. 
 
IC-WK MSOP8 
-výstupní proud do LD: 70 mA 
-výstupní proud do kontrolní diody: 10 aţ 2500µA 





-výstupní proud do LD: 150 mA 
-výstupní proud do kontrolní diody: - 





-výstupní proud do LD: 250 mA 
-výstupní proud do kontrolní diody: 50 aţ 500µA 




Pro návrh se vybral integrovaný obvod IC-WK, ten pouští dostatečně velký proud 
do LD a navíc umoţnuje její kontrolu za pomoci kontrolní foto diody. Níţe je navrţeno 





Obr. 2.5.1 Teoretické zapojení LD s IC-WK [15].   
 
2.5.2 Diskrétní řešení zapojení 
Zapojení pouţité v rámci bakalářské práce je na obrázku 2.5.2 v závěru této 
podkapitoly. Zapojení lze rozdělit na dva hlavní bloky. Prvním blokem je stabilizátor 
napětí, který zajistí, ţe na jeho výstupu bude stabilní napětí. Kondenzátor C1 vyhlazuje 
kladnou půlvlnu. C2 je blokovací kondenzátor, který se při rychlé změně proudu zátěţí 
vybíjí. C3 je druhý blokovací kondenzátor a C4 slouţí k jemné filtraci napětí. IC1 je 
stabilizátor s označeným 7805, který stabilizuje napětí na 5 V. Dioda D1 je zde pro 
ochranu stabilizátoru, aby nedošlo k situaci, kdy na jeho výstupu budě větší napětí neţ 
na vstupu. 
Druhým blokem je komparátor slouţící k porovnání napětí z fotodiody PD 
a referenčního napětí. Z proudu fotodiody, který by měl téci při poţadovaném záření 
LD, a odporu R3 bylo nastaveno referenční napětí 340mV. A nakonec kondenzátor C5 




Obr. 2.5.2 Teoretické diskrétní zapojení budiče LD 
 
2.6 Problematika chlazení LD 
Při práci s LD je třeba diodu dostatečné chladit. Pokud by se nezajistilo dostatečné 
chlazení, tak by se dioda začala zahřívat, čímţ by vzrostl procházející proud, a to by 
mohlo vést aţ k tomu, ţe by se laserová dioda zničila. Je to zapříčiněno tím, ţe při 
zahřátí se zmenší optický výkon, to se snaţí fotodioda napravit, ţe zvýší proud 
procházející LD, čímţ ale víc zahřeje LD a situace se opakuje. Zahřívaní LD kromě 
zvýšení procházejícího proudu mění prahový proud, vlnovou délku a více se uplatní 
spontánní emise, díky čemuţ se zhorší vlastnosti laseru [9].  
Chlazení jde rozdělit do dvou hlavních skupin – na pasivní a aktivní chlazení. 
U pasivního chlazení se pouţívá přirozeného odvodu tepla, například pomocí chladící 
destičky a vzduchu. Naopak u aktivního chlazení se zvyšuje odvod tepla za pomoci 
vnějšího zdroje, kterým můţe být větrák.  
V elektronice se s oblibou vyuţívají termoelektrické chladiče. U těchto chladičů lze 
pomocí směru proudu určit, zda se bude součástka ochlazovat nebo zahřívat. Jeden 
z termoelektrických chladičů se nazývá Peltierův článek, který pracuje na principu 
Peltierova jevu zachyceného na obrázku 2.6. Je vidět, ţe pokud jsou spojeny dva 
vhodné materiály ve dvou bodech a poté na ně přiloţeno napětí, můţe jeden spoj slouţit 
k přijímání tepla a druhý k jeho vyzařování. 
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3 OPTICKÁ VLÁKNA 
3.1 Princip optických vláken 
Jelikoţ se zemská atmosféra nehodí na přenášení světelného paprsku na velkou 
vzdálenost, muselo se proto najít vhodnější přenosové médium. Bylo vyzkoušeno 
mnoho druhů vedení, jako například vyčerpané trubky, čočkový světlovod a optické 
vlákno [4]. Nakonec se ukázalo, ţe nejlepší přenosové médium je optický kabel, který 
vyuţívá jev úplného odrazu. Jeho velkou výhodou je, ţe se v něm paprsek šíří, i kdyţ je 
vlákno ohnuto. Tento jev je viditelný na obrázku níţe. 
 
Obr. 3.1 Šíření světla v optickém vláknu [4] 
Úplný odraz znamená, ţe pokud paprsek narazí do rozhraní mezi dvěma 
prostředími s různými indexy lomu, odrazí se celý pod stejným úhlem jako při nárazu. 
U optického vlákna se nejčastěji toto rozhraní vytvoří ze skleněného jádra a skleněného 
pláště, které májí vlastní index lomu. Na plášť můţe být nanášena ochranná vrstva 
za účelem zpevnění samotného vlákna.  
Aby se paprsek v optickém vláknu úplně odrazil, je nutné zajistit, ţe světelný 







cos  [4]        (3.1) 
αm mezní úhel, np index lomu pláště, nj index lomu jádra 
 
Obr. 3.2 Vystupující (modře) a úplné odraţené (červeně) paprsky ve světlovodu [4] 
 
Z obrázku 3.2 je patrné, ţe čím je rozdíl indexu lomu větší, tím větší je mezní úhel. 
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Díky tomu můţe paprsek dopadat na rozhraní jádro-plášť ve více moţných úhlech. 
Z toho by se dalo usoudit, ţe by měly být zvoleny materiály s co moţná největším 
rozdílem indexu lomu, to je však moţné pouze v případě, kdy nejsou poţadavky 
na přenosovou kapacitu [4]. 
3.2 Výroba optických vláken 
Optická vlákna se vyrábějí buď ze skla s příměsí křemíku nebo přímo   
z křemičitého skla. Jeden z poţadavků na optické kabely je, ţe ztráty v nich musí být 
niţší neţ 30 dB/km. To zajišťuje, ţe je potřebné do obvodu přidat zesilovač minimálně 
po jednom kilometru. K dosaţení ztráty 30 dB/km musí mít optický kabel měřitelnou 





Na výrobu optického kabelu se vyuţívá mnoho různých druhů metod. Velká část 
z nich má však společný princip, který vychází z takzvané preformy. Preforma je 
vyrobena ze skla, které se při intenzivním ohřevu táhne do vlákna.  
Jedna z prvních a nejjednodušších metod na výrobu vlákna byla metoda “trubka a 
tyčka“. U ní se do trubky ze skla s malým indexem lomu vloţí tyčka z velmi čistého 
tavného křemene. Ačkoliv je metoda velmi jednoduchá a produktivní, tak se neuchytila, 
protoţe mezi trubkou a tyčkou vznikaly rýhy, nerovnosti a nečistoty. Ty měly 
za následek zvětšení útlumu ve vlákně. 
Další metodou je metoda dvojitého kelímku, která nevyuţívá preformu. Uvnitř 
dvojitého kelímku se odděleně taví materiál jádra a pláště a taţením se vytváří jedno 
vlákno. Ţádaný průběh indexu lomu se dosahuje difúzí jádra a pláště na jejich kontaktu 
a vhodnou volbou sloţení pláště a jádra. Hlavním nedostatkem této metody je samotný 
kelímek, který můţe do taveniny vnášet nečistoty. Je moţné nedostatky této metody 
odstranit za pomoci metody CVD, při které se do křemičité trubky s vysokou hodnotou 
čistoty vpouští plyn. Při dané teplotě se plyn vysráţí do tenkých vrstev, které jsou 
následně základem pláště a jádra vlákna. K vytvoření jádra bývá zapotřebí 100 vrstev 
a na plášť je potřeba 20 vrstev [4]. Zdokonalením metody CVD je metoda VAD, která 
vysráţí plynný materiál na čelo tyčky. Za pomoci nastavení vzdálenosti, tvaru a sklonu 
trysek, které plyn nanáší, lze nastavit ţádaný index lomu. Na obrázku 3.3 je moţno 




Obr. 3.3 Metoda dvojitého kelímku (vlevo) VAD metoda (vpravo) [5] 
3.3 Ztráty v optických vláknech 
Ztráty v optickém vláknu lze rozdělit do dvou hlavních skupin, buď na ztráty rozptylem 
nebo ztráty absorpcí. 
Absorpční ztráty – jsou ztráty, kdy je energie paprsku pohlcena uvnitř vlákna. 
Dokonale čisté sklo na vlnových délkách 0,8 - 1,6 µm nemá téměř ţádný útlum. 
Bohuţel není moţno dokonale čisté sklo vyrobit, pokaţdé bude obsahovat určité 
mnoţství nečistot.  V tabulce 3.1 jsou uvedeny příměsi částic, které mohou ve vláknu 
pohlcovat fotony procházejícího světla. V tabulce je taktéţ uvedeno, jaký musí být 
váhový podíl, aby útlum nepřekročil 1 dB/km 
Tab. 3.1: Nečistoty v optickém vlákně [6] 
Ionty 
Váhový podíl pro 






Ztráty rozptylem – jedná se o ztráty, kdy se část paprsku dostane ven z vlákna. To 
můţe nastat, kdyţ index lomu není v celém materiálu homogenní. Dále mohou být 
ztráty zaviněny drsností rozhraní jádro-plášť. Rozptyl je taktéţ způsoben ohybem 
vlákna. Tento ohyb můţe vzniknout při manipulaci, při navíjení na buben či vlivem 
nerovnosti bubnu.  
V dnešní době, ačkoliv zatím jen v laboratorních podmínkách, se povedlo celkové 
ztráty, jak absorpční, tak i rozptylem, sníţit aţ na 1 dB/Km. V praxi se však vyuţívají 
vlákna s celkovým rozptylem mezi 5 – 10 dB/km [4]. 
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4 PROBLEMATIKA VAZBY LASER-OPTICKÉ 
VLÁKNO  
Jak jiţ bylo řečeno v předchozí kapitole, do optického vlákna musí světelný paprsek 
vstupovat pod určitým úhlem, aby nebyl signál utlumován. Taktéţ je zapotřebí dostat 
do vlákna co moţná největší mnoţství energie, díky které se můţe paprsek šířit na větší 
vzdálenosti. Jelikoţ lasery a LD nevyzařují laserový paprsek do jednoho bodu, je 
potřeba paprsek usměrnit. K tomu je moţno vyuţít jednu z těchto metod: 
Vlákno v těsné blízkosti přechodu laseru – coţ je nejednoduší metoda, jak propojit 
laser a optické vlákno. Jak je z názvu patrné, vlákno se přiloţí co moţná nejblíţe 
ke zdroji paprsku. Tento způsob nám zajišťuje účinnost přibliţně 10 % [7]. Nízká 
účinnost je z toho důvodu, ţe se metoda nezaměřuje na úhel, pod jakým vstupuje 
paprsek do vlákna. 
Pouţití čočky – mezi laser a optické vlákno se vloţí spojná čočka, která umoţní, ţe 
se paprsek z laseru dostane do cíleného bodu pod potřebným úhlem. V tomto případě jiţ 
můţe čočka být součástí vlákna či diody. Metoda za pouţití čočky můţe být vylepšena, 
pokud se namísto jedné čočky pouţije systém čoček. Coţ můţe zajistit účinnost aţ 40 % 
[7]. 
 
Obr. 4.1 Pouţití spojné čočky (vlevo) a systému čoček (vpravo) [7] 
Tvarování konců vlákna – metoda zachycená na obrázku 4.2, kde jsou viditelné 
dva způsoby úpravy konců vlákna tak, aby byla zajištěna větší účinnost, která můţe 
dosahovat 65 % [7]. 
 
Obr. 4.2 Tvarované konce vláken [7] 
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5 NÁVRH PŘÍPRAVKU LASEROVÉHO 
ZDROJE A JEHO NAPÁJENÍ 
5.1 Blokové schéma 
Na obrázku 5.1 je zakresleno blokové schéma předpokládaného přípravku. Pro ochranu 
LD se bude laseroví budič napájet z akumulátoru. Ten se bude pomocí mechanického 
spínače přepínat mezi obvodem pro řízení napájení a řízení laserové diody. Obvod pro 
řízení napájení bude napájen skrz adaptér. Z řízení napájení povede obvod k detekci 
nabití akumulátoru. Mezi akumulátorem a řízením laserové diody je přiveden obvod pro 
automatické odpojení akumulátoru slouţící k ochraně akumulátoru před přílišným 
vybitím a k signalizaci přepojení akumulátoru k nabíječce. Laserová dioda bude 
připevněna k vhodnému chladiči a připojena k řízení laserové diody. Dále v této 
kapitole budou rozebrány podrobněji jednotlivé bloky.    
 
 
Obr. 5.1 Blokové schéma přípravku  
5.2 Zdroj napájení 
K napájení celkového obvodu byl vybrán adaptér 15 V 800 mA MEAN WELL, který 
nám převede sítové napětí na stejnosměrné s 15 V úrovní, jenţ je vhodné pro napájení 
akumulátoru. Jeho další výhoda je snadné odpojení díky výstupnímu konektoru 
adaptéru. 
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5.3 Řízení napájení akumulátoru a signalizace nabíjení 
a nabití akumulátoru 
Na obrázku 5.3.1 je obvodové schéma pro řízení napájení akumulátoru. V něm je pouţit 
integrovaný obvod UC3906. Tento obvod od firmy TEXAS INSTRUMENTS je určen 
speciálně pro napájení olověných akumulátorů. Jeho hlavní předností je univerzální 
vyuţití pro jakýkoliv typ olověných akumulátorů.  Na obrázku 5.3.1 je celkové zapojení 
pro řízení nabíjení. Toto zapojení bylo navrţeno za pomoci katalogového listu UC3906 
a akumulátoru. Ze vzorců uvedených níţe byly spočítány odpory R1, R3, R4. Hodnota 
R2 byla zvolena k moţnému dopočítaní součástek. Zbývající součástky byly zadány 
výrobcem UC3906. Led1 a R5 slouţí k detekci nabíjecí napětí. Při pouţití níţe 
vypočtených součástek se změřená  hodnota nabíjecího proudu tekoucím do 






























































I1 je rovna 1/50 kapacity akumulátoru, Vf Nabíjecí napětí, Vref referenční napětí 
UC3906, Vv vyrovnávací napětí 
 
Obr. 5.3.1 Zapojení UC3906N  
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Pro detekci nabití akumulátoru byl pouţit obvod Max8211, jeho zapojení je 
na obrázku 5.3.2. Pomocí odporů R1,R2 aR3 nastaven tak, aby při poklesu napětí 
akumulátoru na 11,8 V rozsvítil LED diodu a při nabití nad 11,9 V dioda zhasla. 
Odpory R1 byl zvolen a R2 s R3 dopočítán z vzorců níţe. Podrobnější popis a funkce 
































VL hodnota napětí při odpojení LD, VU hodnota napětí při opětovným připojení LD 
 
 
Obr. 5.3.2 Zapojení MAX8211 pro signalizace nabití akumulátoru  
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5.4 Akumulátor 
Z důvodů ochrany laserové diody bylo rozhodnuto zajistit, ţe LD dioda nebude přes 
obvod připojena přímo ke zdroji napájení, ale bude se napájet za pomocí akumulátoru. 
Byl zvolen olověný akumulátor Westinghouse WA1223E s napětím 12V a kapacitou 
2,3A/h. Plně nabitý akumulátor by při maximálním odběru LD měl vydrţet přibliţně 25 
hodin. 
5.5 Automatické odpojení a signalizace vybití 
akumulátoru 
Z důvodu ochrany akumulátoru před poklesem napětí na příliš nízkou úroveň bylo 
rozhodnuto pro automatická odpojení LD. Za účelem automatického odpojení LD byl 
pouţit integrovaný obvod MAX8211 od výrobce MAXIM, který má za účel rozepnout 
tranzistor. Integrovaný obvod byl pouţit jako napěťový detektor. Obvod MAX8211 
měří napětí na vstupu a klesne-li tato hodnota napětí pod stanovenou úroveň, začne přes 
jeho výstup protékat proud. Jeho další výhoda je moţnost nastavení hodnoty vstupního 
napětí, u které se výstup po otevření opět zavře. Jeho zapojení je vidět na obrázku 5.5. 
Odpory R1 aţ R3 slouţí k nastavení MAX8211, jejich hodnota byla spočítána za 
pomoci vzorců zadané v katalogovém listu pro tento obvod. Odpor R4 brání toku příliš 
velkému proudu přes obvod MAX8211. Na samotné odpojení byl pouţit unipolární 
tranzistor IRF3205. Kontaktní body D1-D2 a D3-D4 jsou určeny k připojení LED diod 
































VL hodnota napětí při odpojení LD, VU hodnota napětí při opětovným připojení LD 
 
Obr. 5.5 Zapojení MAX8211 pro odpojení akumulátoru 
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5.6  Řízení laserové diody 
Jak bylo řečeno v teoretické části práce, byl pouţit pro řízení laserové diody obvod IC-
WK. Na obrázku 5.6.1 je moţné vidět zapojení s tímto integrovaným obvodem 
a přilehlých obvodů slouţících k ochraně LD. Hodnota kondenzátorů C1, C2 a C3 byla 
udána v katalogovém listu. Pomocí velikosti odporu trimeru R8 se nastavuje velikost 
proudu LD v závislosti na velikosti proudu z fotodiody, jak je uvedeno ve vzorci níţe. 
R7 zajišťuje, aby při nastavení trimeru neklesl odpor ve větvi na nulu. Obvod LM317 
s R5 a R6 omezuje proud na maximální hodnotu určenou LD. R12, R13 a R15 jsou 




















R   
ILM317 je rovna maximální proud  LD, VMDA referenční napětí IC-WK, IPDA proud 
fotodiody. 
   
Obr. 5.6.1 Obvodové zapojení integrovaného napěťového budiče LD 
 
Po realizaci výše uvedeného zapojení se projevily dvě chyby, kvůli kterým se 
muselo zapojení upravit.  První ze změn je to, ţe odpor R9 se musí nacházet před LD. 
Důvodem je to, ţe kdyţ se tento odpor nachází aţ za diodou je na něm příliš nízké 
napětí vůči zemi pro nabíjení vybraného obvodu. 
Druhá chyba se ukázala při měření proudu LD za pomocí proudové sondy 
a osciloskopu. Na obrázku 5.6.3. jsou vidět průběhy při přiloţení napětí na diodu. 
Na prvním obrázku je vidět, ţe při přiloţení napětí na diodu se na ní objeví špička. Ta 
by mohla poškodit nebo zkrátit ţivotnost LD. Protoţe výrobce udává, ţe obvod IC-WK 
by měl zajistit stabilní proud bez špiček, musel zanést chybu některý z přilehlých 
obvodů. Ukázalo se, ţe to má za příčinu obvod LM317. Na druhém průběhu je vidět, ţe 
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kdyţ se tento obvod odstraní, zmizí špička a i nárůst proudu je mnohem strmější. 
Z těchto důvodu byl obvod LM317 umístěn před IC-WK kde nemůţe ovlivňovat průbeh 
proudu na LD. Upravené zapojení je vidět na obrázku 5.6.2. 
 
 





Obr. 5.6.3 Průběhy proudu na LD 
Po odstranění výše uvedených problému byla pomocí zkušební LD ADL-63153TL 
změřena stabilita optického výkonu za pomoci fotodetektoru typu PDA10CS-EC. Na 
průbězích v obrázku 5.6.4 jsou průběhy proudu (zeleně) a optického výkonu (růţově) 
s chladičem a bez něj. První snímek zobrazuje situaci bez chladiče. Je na něm vidět, ţe i 
při nárůstu proudu způsobeném zahřátím LD, se optický výkon téměř nemění. Tým se 
ověřilo ţe obvod IC-WK za pomoci fotodiody na laserové diodě udrţuje stabilní 
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optický výkon. Druhý snímek ukazuje stabilitu proudu i výkonu po velice dlouhou dobu 
za pouţití kovového chladiče do tvaru L o rozměrech 20x10 cm. V tabulce 5.6 jsou 
uvedeny hodnoty napětí se ziskem 60 DB změřené pomocí fotodetektoru PDA10CS-EC 




Obr. 5.6.4 Průběhy proudu a optického výkonu na LD 
 
Tab. 5.6: Otický výkon LD s procentuální fluktuací výkonu 
 U60dB [V]  P W][  P ]%[  
Minimální 1,84 75,44 0,05 
Průměrná 1,841 75,48 0 
Maximální 1,8415 75,5 0,03 
 
5.7 Měření proudu procházející přes LD 
Aby bylo moţné měřit proud tekoucí přes LD, byl pouţit integrovaný obvod LTC6101. 
Tento obvod snímá napětí z odporu R8, zesiluje ho a přenáší na digitální voltmetr 









Z zesílení t LTC6101 
Zesílení bylo zvoleno tak, aby při maximálním proudu LD bylo moţné zobrazit napětí 
na digitálním voltmetru značky WPB5035-DV 199,9mV.  
 
Obr. 5.7 Zapojení LTC6101 
5.8 Laserová dioda a chlazení 
Jak bylo řečeno v kapitole o LD a optických vláknech, je jejich vzájemné propojení 
velmi náročné. K tomu je zapotřebí přesných přístrojů a perfektně čisté prostředí, 
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jelikoţ i zrnko prachu, které by se dostalo mezi LD a optické vlákno, můţe způsobit 
rozptyl světelného paprsku. V návaznosti na tyto důvody bude pouţita laserová dioda 
typu fiber-pigtail, která je znázorněna na obrázku 5.8.1. Tato dioda uţ ve svém pouzdře 
má integrováno jednovidové optické vlákno. Vlákna je vůči LD osazena tak, aby bylo 
dosaţeno co nejvyšší účinnost přenosu laserového paprsku do vlákna. 
 
Obr. 5.8.1 Fiber-pigtail LD [8] 
 
V této práci byla vybrána fiber-pigtail dioda s výrobním označením LPS-635-FCy. 
Ta vyzařuje na vlnové délce 635 nm a obsahuje optické vlákno o délce 1 m. Laserová 
dioda je typu HL6320G a optický vlákno SM600. V pouzdře je zabudována fotodioda 
slouţící ke kontrole optického výkonu. Následující tabulka obsahuje základní parametry 




Tab. 5.8: Základní parametry LPS-635-FC [8] 
Veličina Minimum Optimum Maximum Jednotka 
Závěrné napětí laser. diody --- --- 2 V 
Závěrné napětí fotodiody --- --- 30 V 
Výkon výstupního paprsku --- 2,5 3,5 mW 
Provozní teplota 0 --- 50 ◦C 
Skladovací teplota -10 --- 65 ◦C 
Vlnové délky výstupního paprsku 625 635 640 nm 
Prahový proud 20 50 75 mA 
Napájecí proud --- 70 95 mA 
Napájecí napětí --- 2,2 2,7 V 
Monitorovací proud 0,05 0,17 0,3 mA 
 
LPS-635-FC má v sobě instalovanou fotodiodu, a aby ji bylo moţné pouţít, má 
místo dvou vývodů jako klasická dioda tyto vývody tři. Jeden společní pro připojení 
kladné polarity napájení, druhý pro vystup fotodiody a třetí pro výstup LD. Jejich 
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rozmístění a vnitřní zapojení je vyznačeno na obrázku níţe. 
 
Obr. 5.8.2 Piny na LPS-635-FC [8] 
 
 
    Jak je vidět na výpočtu níţe je maximálního hodnota výkonu na LD  0,209 W. 
Z důvodů malého výkonu na LD, není nutné pouţít aktivní chlazení a bude stačit 
pasivní chlazení v podobě kovové destičky ohnuté do tvaru písmene L. To bylo ověřeno 
v kapitole 5.6, kde po pouţití tohoto chladiče přestal narůstat proud LD způsobený  
zahřátím LD. 
 
  209,0095,0*2,2* maxmaxmax WIUP LDLDLD 
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6 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce na začátku popisuje funkci a problematiku laserových diod 
a jejich moţné propojení s optickými vlákny. Za pomoci těchto teoretických poznatků 
byl navrţen bezpečný způsob napájení LD za pomocí akumulátoru. Dále bylo 
rozhodnuto to, ţe pro realizaci zapojení bude pouţita laserová diodu s označením LPS-
635-FCy. Jeden z hlavních důvodů pro výběr této LD bylo, ţe je jiţ propojená 
s optickým vláknem. Po vybrání LD se z jejích parametrů udávaných v katalogovém 
listu mohlo navrhnout vhodné zapojení.  
Pro porovnání byly navrţeny dvě schémata, jedno z diskrétních součástek a druhé 
z integrovaných. Ze schémat je vidět, ţe u integrovaného obvodu je k zapojení potřeba 
méně součástek a dá se jednodušeji ovládat. Z těchto důvodů bylo toto řešení vybráno 
k realizaci.  
Následně bylo zapojení dostatečně modifikováno pro splnění základních 
poţadavků a pro následnou výrobu na desku plošného spoje. Po jejím osazení se 
za pomoci zkušební LD ověřilo, ţe navrţené zapojení laserového budiče je schopno 
udrţet stabilní laserový výkon. Ten se drţí stabilně na průměrné hodnotě 75,48 µW 
s fluktuací mezi 75,44µW a 75,5µW. Tento výkon je jen část výkonu z LD který dopadá 
na fotodetektor přes malý otvor v krycí cloně a slouţí k ověření stability optického 
výkonu. Tyto změny jsou v rozmezí 0,06 % průměrného výkonu a obvod lze označit za 
stabilní. Po ověření funkce laserového budiče byl připojen laserový budič skrz přepínač 
k akumulátoru a k napájecímu obvodu akumulátoru.  Po propojení jednotlivých bloků se 
ověřila celková funkce přípravku.  
Z důvodů problémů vzniklých při návrhu laserového budiče a špatného odhadu 
času k jejich vyřešení nebylo dokončeno finální zařízení, nepodařilo se LD s deskami 
obvody do vhodného pouzdra a dodělat tak celek jako vhodný laboratorní přípravek. 
Dále u části pro automatické odpojení akumulátoru by bylo vhodnější vyuţít jiné řešení 
z důvodu vysoké ztráty výkonu (přibliţně 150 mW), jenţ je způsoben neúplným 
otevřením transistoru. Moţným řešením by mohlo být pouţití relé nebo pouţití jiného 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
W  Energetická hladina 
f01  Frekvence absorbovaného fotonu 
h  Planckova konstanta 
αm  Mezní úhel 
 np  Index lomu pláště 
 nj  Index lomu jádra 
opt. Optický  



















A NÁVRH ZAPOJENÍ 
A.1 Obvodové zapojení laserového budiče 
 
 
A.2   Deska plošného spoje laserového budiče 
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A.3 Osazení desky plošného spoje laserového budiče 
 
A.4 Fotka desky laserového budiče 
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A.5   Obvodové zapojení napájení akumulátoru 
 
 
A.6   Deska plošného spoje napájení akumulátoru 
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A.7 Osazení desky plošného spoje napájení akumulátoru 
 









A.8 Fotka celkového zapojení zařízení 
 
